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Il mare è luogo di molte attività sportive che prevedono l’utilizzo di tavole impiegate 
per “cavalcare” le onde. Col passare degli anni, in concomitanza con la diffusione di 
tali sport sono avvenuti progressi tecnologici volti ad aumentare le performance dei 
professionisti, al fine di combinare al meglio tecnica e comodità o con l’obiettivo di 
renderli accessibili ai meno esperti.  
Questo elaborato è stato svolto in due macrofasi. La prima, prefiggendosi il terzo 
degli scopi appena citati nell’attività del Surf, realizzando un manufatto simile a una 
rampa  utilizzabile anche in un contesto urbano per far progredire i surfisti 
nell’affinamento della loro tecnica e aggirando così la necessità di allenarsi 
esclusivamente in mare. La seconda, trovando una modifica all’oggetto realizzato 
nella prima fase al fine di renderlo utilizzabile nel contesto dello skateboard; tale idea 
è nata dal fatto che prevedibilmente il primo tipo di struttura possa essere 
contestualizzato in zone dedicate allo skate, in secondo luogo l’elemento modificato 
potrebbe essere molto richiesto dagli skaters in tutte quelle occasioni (es. girare 
minispot) in cui è richiesta l’agile movimentazione delle rampe, intuitivamente infatti 
risulterebbe molto utile avere rampe più leggere possibile e facilmente 
movimentabili. Tale progettazione avrà anche il vantaggio di gettare le basi per una 
futura realizzazione di rampe fisse da skateboard di grandi dimensioni, sostitutive alle 
rampe in legno trattato o in cemento di più comune impiego, potrà fungere da test 
iniziale per verificare la resistenza agli impatti e all’usura a cui sono tipicamente 































La tecnica del Surf consiste nel planare lungo la parete dell'onda, restando in piedi 
sulla tavola; a seconda della velocità e della forma della parete è possibile eseguire 
una serie di manovre più o meno complesse.  
Una sessione di surf è composta da diverse fasi: 
 in primo luogo, il surfista rema sulla tavola in posizione prona per raggiungere 
l'area di partenza (line-up) 
 una volta arrivato sulla line-up, aspetta l'arrivo di una buona onda seduto sulla 
tavola; 
 quando quest'ultima si avvicina, il surfista effettua delle bracciate potenti per 
far prendere sufficiente velocità alla tavola e farsi raccogliere dal moto ondoso; 
 una volta presa, il surfista si deve alzare in piedi velocemente per eseguire 
manovre sulla parete dell'onda prima che questa rompa sulla spiaggia; 
Lo stesso processo deve essere ripetuto più volte durante la sessione di surf. 
  
Quando ci si trova sulla line-up e l'onda sta per arrivare (Take off), bisogna remare 
con forza con entrambe le braccia, e non appena si sente che la tavola parte e prende 
velocità grazie all'onda che spinge, bisogna alzarsi in piedi il più velocemente 
possibile. Più un'onda è ripida, più bisogna essere rapidi nel salire sulla tavola. Una 
volta in piedi, le ginocchia sono flesse e il peso del corpo leggermente avanti. 
A questo punto sono possibili molteplici manovre: 
Bottom-Turn (in front side e back side) 
Cut-Back 







Riportiamo qui di seguito le descrizioni delle due principali e quindi maggiormente 
eseguite: Bottom-Turn e Cut-Back. 
 
Bottom-Turn 
La Bottom-turn generalmente è la prima ad essere eseguita; consiste in una curva 
fatta alla base dell'onda; lo scopo di questa manovra è di risalire verso il lip (cioè il 





importante per fare un buon surf con il massimo rendimento; dal Bottom-Turn 
dipende il posizionamento in parete e principalmente la velocità per eseguire altre 
manovre. 
Il Bottom-Turn permette quindi al surfista di tornare sulla parete dell'onda; in questo 
modo è possibile continuare a fare surf con la giusta spinta. Durante la partenza, il 
surfista ha già deciso il punto dove iniziare a curvare; la decisione dipende dalla 
forma dell'onda: se l'onda è lenta, il surfista inizia a curvare alla base dell'onda; se 
invece è veloce il surfista si manterrà leggermente più in alto, sulla parete dell'onda. 
Un surfista si accinge ad effettuare una Bottom-turn in front side 
 
Cut-Back 
Descrive un'ampia curva che permette di tornare indietro verso la sezione più ripida 
dell'onda, quella che frange, prima di trovarsi troppo avanti in parete con la 
conseguente perdita di velocità fino allo stallo. Il Cut-Back  va impostato da una 
posizione alta in parete, eseguendo una prima curva di 180 gradi verso l'onda che 
frange, seguita da una seconda sempre di 180 , che riporta nella direzione dell'onda 





Da ciò si evince immediatamente l’importanza di questi due movimenti. Infatti, 
successivamente alle operazioni iniziali indispensabili quali: raggiungere la Line-up, 
imparare ad alzarsi sulla tavola e imparare a curvare, queste due manovre comportano 
















































Ideazione della geometria 
 
Consapevoli di aver individuato due manovre fondamentali per questo sport si è 
ipotizzato di realizzare una struttura avente una geometria tale da simulare la discesa 
e conseguentemente la risalita sulla parete di un onda. Grazie a un oggetto simile, 
infatti, chiunque sia alle prime armi nello sport del surf può provare e riprovare le 
manovre del Bottom-Turn e del Cut-Back simulandole con un’apposita tavola munita 
di ruote (simile ad un longboard) senza preoccuparsi dell’attesa di un onda 
favorevole che allungherebbe inderogabilmente i tempi di apprendimento. 
La geometria è stata ponderata su considerazioni empiriche consultando alcuni 
surfisti; 
per prima cosa si è riflettuto sulla sagoma, la discesa ottimale per i principianti si è 
ritenuto dovesse essere l’unione di due superfici: una iniziale convessa e una 
secondaria concava, allo scopo di simulare la discesa dall’onda in grado di dare una 
spinta necessaria alla risalita della parete ondosa. La risalita, si è ritenuto che non 
dovesse rispecchiare propriamente una parete ondosa, ma che fosse adeguata una 
superficie con una leggera inclinazione, infatti altri tipi di superficie come ad esempio 
una parete con un aspra pendenza o con una superficie concava rispecchierebbero 





Secondariamente si è riflettuto sulle dimensioni di una possibile struttura; un 
principiante necessita indubbiamente di grandi spazi per compiere le prime manovre 
che impara ma d’altro canto dimensioni troppo elevate comportano la realizzazione di 
oggetti troppo grandi e costosi e quindi difficilmente posizionabili e ancor più 
difficilmente vendibili. La giusta soluzione si è ritenuto che dovesse tenere conto di 
tre aspetti:  
1) La scomposizione in moduli, che ravvicinati possano comporre macrostrutture 
di dimensioni teoricamente illimitate. La dimensione replicabile si è 
intuitivamente ritenuto che dovesse essere quella perpendicolare alla sagoma 
appena descritta sopra. 
2) La definizione della dimensione delle curve stesse, ossia sotto consiglio di 
alcuni surfisti si è stimato la lunghezza media sufficiente a compiere il Bottom-
Turn (manovra che si sviluppa principalmente in direzione perpendicolare alla 





direzione parallela alla parete dell’onda si è ritenuto potesse essere utile per 
individuare il minimo numero di moduli da posizionare in sequenza. 
3) La scomposizione della geometria iniziale per favorire le fasi della 
realizzazione e del trasporto. 
 
 
In definitiva si è optato per una lunghezza della sagoma di 5,30m, una scomposizione 
della geometria in due parti: l’onda di lunghezza 2,30m e la rampa (bank) di 3m, 





Gli insegnanti di surf che hanno potuto usufruire dei primi manufatti di questo tipo hanno 
riscontrato un significativo miglioramento e una notevole riduzione nei tempi di apprendimento dei 





Primi tentativi di realizzazione 
 
 
Le due geometrie ideate possono essere facilmente realizzabili in molteplici materiali. 
Imitando le strutture per lo skateboard si potrebbe pensare di utilizzare legno o 
cemento, ma in questo elaborato si preoccuperà di individuare la miglior sequenza 
produttiva realizzandoli in vetroresina. L’azienda per la quale è stato effettuato tale 
studio è infatti produttrice di manufatti in materiali compositi, date le piccole 
dimensioni aziendali il livello di automazione è molto limitato, il che implica 
l’impiego di mano d’opera specializzata per i processi produttivi. La tecnologia più 
utilizzata è quella di stratificati di roving con taglia-spruzzo o deposizione negli 
stampi di pelli e tessuti in fibra di vetro successivamente impregnati con resina, 
quindi rullati manualmente per ridurre il contenuto resinoso. 
Precedentemente a questa ricerca l’azienda aveva già realizzato alcune onde e bank di 
prova, ipotizzando diverse sequenze di stratificato e di deposizione dei materiali 
giustificando tali scelte come risultato di intuizioni dettate dall’esperienza. In questo 
modo, non potendo contare su una precedente progettazione a tavolino e una 
descrizione del comportamento dei materiali stimato analiticamente si è proceduto 
cautelativamente a un sovradimensionamento delle parti; inoltre la sequenza di 
progetto non è stata ottimizzata favorendo la flessibilità ma non la precisione 
dell’esecuzione e inequivocabilmente non si è potuto contenere i costi di mano 
d’opera. 
Comunicando i risultati ottenuti con i primi tentativi, l’azienda intendeva ora 
migliorare i seguenti aspetti:  
1) Riduzione dei costi 
2) Incremento della rigidezza 























Descrizione dei moduli già costruiti 
 
 
I primi moduli costruiti avevano tre tipologie di struttura portante. 
 
Il primo tipo era costituito da una sequenza di strati di roving, accoppiato (un tessuto 
composto da una stuoia con trama e ordito ortogonali e uno strato di mat su un lato), 
paraglass (un core in fibra di vetro dello spessore di 1,5cm facilmente posizionabile 
essendo paragonabile a un tessuto e con la capacità di raggiungere al sua funzione 
imbevendosi per capillarità con la resina cui viene a contatto) una seconda sequenza 
di pelli e travetti (realizzati posizionando una sagoma in poliuretano e deponendovi 
sopra ulteriori strati di roving).  
 
Precisamente, la sequenza di realizzazione era così definita:  
 
- Fase 1  Pareti e scivolo dello stampo 
Spruzzatura di gelcoat a pistola 
- Fase 2  
Applicazione di stucco fibrato lungo gli spigoli 
- Fase 3  Pareti e scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Rullare  
- Fase 4   
Attendere indurimento 
- Fase 5  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving 
Rullare 
- Fase 6  Pareti e scivolo dello stampo 
Deposizione di accoppiato  
- Fase 7  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
Rullare 
- Fase 8  Solo scivolo dello stampo 
Bagnare con resina lo strato inferiore 
Deposizione del paraglass 
Bagnare ancora con resina 
- Fase 9   
Attendere indurimento 
- Fase 10 Solo scivolo dello stampo 
Posizionamento di 3 sagome in poliuretano a mezzaluna (due in direzione 
parallela alla dimensione minore, una a metà della luce in direzione 







- Fase 11 Solo scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Due ulteriori passate di roving solo sui travetti 
Rullare  
  
Appena realizzata questa stratificazione si è subito vista la notevole sovrabbondanza 
di materiale, i due moduli così fatti raggiungevano resistenze e rigidezze 
sovrabbondanti e non necessarie, i costi potevano essere facilmente ridotti 
diminuendo l’utilizzo di materie prime.  
La seconda e la terza tipologia di moduli prevedevano, o l’utilizzo del solo core, o 
l’utilizzo dei soli travetti. 
 
In particolare il secondo stratificato è stato così realizzato: 
 
- Fase 1  Pareti e scivolo dello stampo 
Spruzzatura di gelcoat a pistola 
- Fase 2  
Applicazione di stucco fibrato lungo gli spigoli 
- Fase 3  Pareti e scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Rullare  
- Fase 4   
Attendere indurimento 
- Fase 5  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving 
Rullare 
- Fase 6  Pareti e scivolo dello stampo 
Deposizione di accoppiato  
- Fase 7  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
Rullare 
- Fase 8  Solo scivolo dello stampo 
Bagnare con resina lo strato inferiore 
Deposizione del paraglass 
Bagnare ancora con resina 
- Fase 9 Solo scivolo dello stampo 




E così il terzo tipo: 
 
- Fase 1  Pareti e scivolo dello stampo 





- Fase 2  
Applicazione di stucco fibrato lungo gli spigoli 
- Fase 3  Pareti e scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Rullare  
- Fase 4   
Attendere indurimento 
- Fase 5  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving 
Rullare 
- Fase 6  Pareti e scivolo dello stampo 
Deposizione di accoppiato  
- Fase 7  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
Rullare 
- Fase 8 Solo scivolo dello stampo 
Posizionamento di 4 sagome in poliuretano a mezzaluna (due in direzione 
parallela alla dimensione minore, due in direzione perpendicolare ad esse) 
- Fase 9 Solo scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Due ulteriori passate di roving solo sui travetti 
Rullare  
 
Come si noterà, con le ultime due sequenze non si è ridotto solo la quantità di materie 
prime usate ma si diminuito anche il numero delle fasi (e così i costi di mano 
d’opera), nonché la massa del manufatto. 
 
 
Deduzione e definizione dei nuovi miglioramenti 
 
 
Procedendo con la stessa ottica si è cercato di migliorare questi risultati con i seguenti 
passaggi. 
 
1) Individuare i materiali e le fasi più onerose 
2) Indagare su opzioni alternative a questi/e 
3) Giustificare analiticamente le migliori  











1) Individuazione dei materiali e delle fasi più onerosi 
 
Esaminando i conti economici aziendali, in cui sono riportati i costi unitari e totali di 
ogni materiale e 
lavorazione, si è 
estrapolato che il materiale 
dal costo unitario più 
elevato è il paraglass, 
18,50€/m2 il che ad 
esempio nel bank implica 
un costo totale di 116,55€ 
pari al 22,4% dei costi 
totali. L’altro 
inconveniente che si ha 
utilizzando il paraglass è 
un significativo incremento di peso dovuto al funzionamento del paraglass stesso: 
esso acquisisce la propria rigidezza e il proprio spessore imbevendosi di resina per 
capillarità; ossia riempiendo di resina i filamenti ortogonali alle 2 pelli superficiali.  
Il roving pur avendo un costo unitario basso pari a 1,64€/kg (valore ottenuto per una 
composizione media di fibre e resina) dato il suo elevato impiego comporta costi 
totali pari a 85,91€ per ogni bank, ossia 16,5% del totale. 
Le sagome in poliuretano di per sé non sono molto 
costose, ma lo è il loro posizionamento: infatti 
malgrado il poliuretano a bassa densità sia 
flessibile e facilmente adattabile alle sagome degli 
stampi necessita di un incollaggio con mastice 
piuttosto oneroso 4,06€/kg e un attesa di qualche 
minuto con dei pesi schiaccianti. In più una volta 
che si è deposto sopra essi gli strati di roving (che 
comporranno la vera e propria costolatura) risulta 
indispensabile l’operazione di rullatura a mano; 
come precedentemente anticipato i travetti venivano disposti formando una nervatura 
a croce, ne conseguivano spigoli difficilmente rullabili il che è traducibile in una 
lavorazione lunga e quindi costosa. 
 
 
2) Opzioni alternative 
 
A seguito delle considerazioni appena elencate si è svolta un indagine di mercato 
volta a trovare un core sostitutivo per l’ispessimento del manufatto. La ricerca è stata 
inizialmente svolta fra i materiali a magazzino dell’ azienda, poi tra i cataloghi dei 





La prima opzione considerata come sostitutiva al paraglass è stata il posizionamento 
di un core honeycomb; questa tipologia di core è presente in molti materiali e non 
precludendosi nessuna possibilità ci si è informati su quelli a celle in alluminio e a 
celle in polipropilene dell’azienda Celcomponents, inoltre si è considerata anche la 
possibilità di utilizzare honeycomb in cartone della ditta Bui Giordano. Le prime due 
tipologie erano disponibili in tre sottoclassi: con pelli in polipropilene, con celle prive 
di pelli e con celle rivestite di due pelli in tessuto non tessuto da impregnare 
successivamente; i pannelli con pelli in polipropilene leggermente più costosi 
avevano il vantaggio di proteggere le celle esagonali da un possibile riempimento di 
resina durante la creazione del manufatto. Le prime due soluzioni, comunque sia, 
necessitavano di diverse deposizioni di roving e accoppiato nello stampo, la loro 
impregnazione con resina, l’attesa del loro indurimento (cosa che non era necessaria 
con l’utilizzo di paraglass) e una passata di mastice (dal considerevole costo come 
già visto) per garantire adesione tra celle e strati in vetroresina o pelli e strati in 
vetroresina. Queste tipologie di core, considerando il solo costo del materiale erano 
vantaggiose rispetto all’utilizzo del paraglass esclusivamente con celle alte fino a 
2cm e non oltre; come si vede anche nell’immagine i pannelli hanno dimensioni 
standard di 2500mm x 1200mm mentre considerando anche i costi di mano d’opera 
per il posizionamento negli stampi e i materiali annessi (es mastice) risultavano 
economicamente vantaggiosi solamente quegli spessori inferiori a 0,5cm; tale 
dimensione essendo ben minore dello spessore del paraglass non era in alcun modo 
sufficiente a conferire la rigidezza necessaria al piano di calpestio dei moduli. La 
terza soluzione differentemente dalle precedenti aveva molti vantaggi: durante la 
creazione del pezzo, dopo aver deposto i primi strati di roving e accoppiato 
cospargendo uno strato di resina su questi era fondamentale non attendere e 
posizionare subito gli honeycomb rivestiti di tessuto non tessuto. Questo materiale è 
un mat molto fine che bagnandosi con la resina va a formare due pelli solidali al resto 
del sandwich ma essendo in parte idrorepellente non permette alle resine di riempire 
le celle dell’anima in alveolato. Questa soluzione come le due precedenti è risultata 
economicamente vantaggiosa rispetto alla soluzione con paraglass solo utilizzando 
spessori pari o inferiori ai 20mm, ma in questo caso la sequenza delle procedure di 
realizzazione era ben diversa, l’utilizzo di un honeycomb da 15mm di questa tipologia 
risultava economicamente vantaggioso rispetto all’utilizzo del paraglass in più 





honeycomb da 20mm dello stesso tipo conferisce un significativo aumento della 
rigidezza ma solo un modesto vantaggio economico e in termini di peso. Se le prime 
due soluzioni erano immediatamente state scartate questa risultava accettabile in ben 
due alternative. Si è proceduto così a ricontattare il venditore per l’ordinazione di un 
quantitativo sufficiente alla realizzazione di un manufatto.  
Ricordiamo che questa soluzione è sicuramente valida per la stratificazione dei bank 
ma non lo è assolutamente per la realizzazione dell’onda data la doppia curvatura 
della superficie. Si è proseguito così nella ricerca di nuovi materiali. 
 
La prima opzione considerata è stata contattare il rivenditore di honeycomb di 
cartone; questo materiale estremamente economico e leggero garantiva anche una 
sufficiente resistenza alla compressione,  ma sorgeva un’altra problematica: la 
possibilità di delaminazione dalle altre pelli del pannello. Il rivenditore ci ha indicato 
che solitamente questo materiale risulta essere impiegato per la fabbricazione di 
mobili, la preoccupazione di una possibilità di distacco delle pelli è sorta ritenendo 
che i bank sotto i carichi discontinui causati 
dai surf-skaiters in movimenti siano 
continuamente soggetti a una leggera 
flessione alternata. Il rivenditore sottoposto 
a tale quesito non ha saputo dare consigli 
utili, neppure lui aveva esperienze in merito. 
Dovendo realizzare i moduli per un cliente 
entro breve tempo non ci è stato possibile 
eseguire dei test quindi abbiamo dovuto 
depennare anche questa opzione, ma siamo 
comunque rimasti in contatto per eventuali 
utilizzi futuri e nuove ridefinizioni dello 
stratificato dei bank. 
Atre tipologie di core prese in 
considerazione sono il poliuretano 
quadrettato, scartato per l’elevato costo nelle 
densità sufficienti a garantire una accettabile 
resistenza alla compressione; il Coremat: un 
tessuto non tessuto di diversi spessori con 
fori equispaziati gli uni dagli altri per 
permettere la formazione di chiodature di 
resina come collegamento tra le pelli poste 
alle due facce e il Soric: un tessuto non 
tessuto in cui vengono ricavati solchi a 
geometria esagonale con la stessa funzione 
dei fori nel Coremat e con la seconda 
funzione di a aumentare la rigidezza. 
Ambedue scartati essendo inutilizzabili con 
la tecnologia a disposizione, infatti entrambi 





facilmente collocabili negli stampi ma essendo ideati per impregnazioni sottovuoto 
avrebbero assorbito troppa resina durante il processo produttivo aziendale che depone 
la colla con la pistola della taglia-spruzzo e prevede di togliere la colla in eccesso con 
rullate manuali.  
 
Dopo aver esaminato le alternative elencate si è deciso di rivolgere una maggiore 
attenzione alla realizzazione che prevedeva l’impiego dei soli travetti. Le principali 
differenze con la soluzione munita di core erano che: il piano di calpestio realizzato 
con un core avendo la stessa sequenza di strati in tutte le direzioni denota una 
flessione, ovviamente, omogenea con freccia massima al centro mentre la soluzione 
con travetti pur  vantando una rigidezza complessiva maggiore (quindi una freccia 
minore in mezzeria) è affetta da avvallamenti discontinui della superficie 
leggermente percettibili transitandovi sopra con le tavole da surf-skate in 
corrispondenza della non presenza dei travetti. 
La considerazione preliminare che si è fatta in questo caso non è stata quella di 
ridurre i costi del materiale, ma di intervenire sulla mano d’opera; come si era detto i 
travetti disposti ortogonalmente gli uni agli altri comportavano un grosso dispendio di 
tempo durante la rullatura finale, allora si è scelto di proporre il posizionamento di un 
maggiore numero di travetti ma tutti disposti parallelamente alla luce minore tra le 
pareti dei moduli. Così facendo, lungo il piano viene comunque a formarsi una 
sequenza di saliscendi ma ciò genera una superficie molto più facilmente rullabile 
rispetto a quella quadrettata della situazione precedente. Il maggior numero di travetti 
comporta una riduzione delle zone di piccolo spessore quindi si ritiene che con questa 
scelta si riduca anche l’entità degli avvallamenti. 
Come variazione nel materiale utilizzato si è anche valutata la possibilità di utilizzare 
dei travetti a sezione trapezoidale in legno di pioppo disponibili nel magazzino 
aziendale; ciò comporta un aumento della rigidezza (essendo il legno collaborante 
con il resto dei materiali al contrario della mezza luna di poliuretano), un aumento nel 
peso, ma non un significativo aumento nella complessità della deposizione dei 
materiali nello stampo, le sagome in poliuretano essendo flessibili possono essere 
posizionate negli stampi e sagomate sul momento con un semplice taglierino mentre 
utilizzando i travetti è necessaria una precedente misurazione e un taglio su misura 
prima del posizionamento. 
 
 
3) Confronto su base analitica delle soluzioni ipotizzate 
 
Per confrontare le varie soluzioni di realizzazione dei moduli si è voluto fare una 
comparazione tra gli ingobbamenti delle superfici dovuti ai cedimenti elastici a parità 
di carico agente, in tal modo sono state definite varie sequenze di stratificato. Definite 
queste, essendo deducibili le quantità di materiali utilizzati è stato possibile stimare 






Per quanto riguarda il confronto degli ingobbamenti si è considerato che il legame tra 










Dove:   
r = raggio della curvatura (mm) 
M = momento flettente (Nmm) 
E = modulo elastico del materiale (Gpa) 
I = inerzia della geometria (mm4) 
 
E’ immediato osservare che a pari entità di carico per ridurre la curvatura siano 
necessari E ed I maggiori, ipotizzando di usare gli stessi materiali risulta modificabile 
solo l’inerzia. 
 
Per determinare l’inerzia nei compositi si è dovuto tenere conto che le varie pelli 
sono di materiali diversi, ne consegue che la posizione dell’asse neutro non è 
localizzabile come per i materiali omogenei. A tal proposito, come si procede per 
l’individuazione dell’asse neutro nelle travi di calcestruzzo le aree considerate per i 
calcoli inerziali sono state pesate con il rispettivo modulo elastico. 
  
  




𝜎 =  𝜀 ∙ 𝐸          ;           𝜀 =  𝜗 ∙ 𝑦 
 
In cui: 
s = sforzo normale unitario  
e = deformazione 
E = modulo elastico 
q = rotazione della faccia 
y = distanza dall’asse di         
      rotazione (asse neutro) 
 
Quindi:  
𝜎 = 𝜗 ∙ 𝑦 ∙ 𝐸 
   
 
Analizziamo velocemente la situazione di compressione centrata.  
In questo caso la deformazione della sezione è uniforme ε0. La sezione è interamente 
compressa. Consideriamo “n” materiali diversi; riteniamo che i primi “m” (m<n) 
materiali siano presi a riferimento (pedice R), abbiano quindi un certo modulo 





La risultante delle tensioni risulta pertanto:  
 
𝑁 =  ∑  
𝑚
𝑖=1
𝜎𝑅 𝑖 ∙ 𝐴𝑅 𝑖 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝜎 𝑗 ∙  𝐴𝑗 
 
𝑁 = ∑  
𝑚
𝑖=1
𝜀0 ∙ 𝐸𝑅 ∙  𝐴𝑅 𝑖 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝜀0 ∙ 𝐸𝑅 ∙  𝐴𝑗 
 
Definendo kj=Ej/ER  j-esimo rapporto di omogeneizzazione si potrà scrivere: 
 
𝑁 = 𝜀0 ∙ 𝐸𝑅 ∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
 𝐴𝑅 𝑖 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝑘𝑗 ∙  𝐴𝑗] 
 
𝑁 = 𝜎𝑅 ∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
 𝐴𝑅 𝑖 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝑘𝑗 ∙  𝐴𝑗] 
 
𝑁 = 𝜎𝑅 ∙ 𝐴𝑅
∗  
 
Dove   𝐴𝑅
∗   è l’area della sezione omogeneizzata. 
 
 
La tensione negli elementi di riferimento (pedice R) si ricava dividendo N per la 








Analizziamo ora la situazione di flessione retta. 
Si ha flessione retta quando l’asse di sollecitazione coincide con uno degli assi 
principali d’inerzia della sezione. 
Per equilibrio alla traslazione deve valere: 
 
𝑁 =  ∑  
𝑚
𝑖=1
𝜎𝑅 𝑖 ∙ 𝐴𝑅 𝑖 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝜎 𝑗 ∙ 𝐴𝑗 = 0 
 
𝑁 = ∑  
𝑚
𝑖=1
𝜗 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝐸𝑅 ∙  𝐴𝑅 𝑖 + ∑ 𝜗 ∙
𝑛
𝑗=𝑚+1





𝑁 = 𝜗 ∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
  𝑦𝑖 ∙ 𝐸𝑅 ∙  𝐴𝑅 𝑖 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝑦𝑗 ∙ 𝐸𝑗 ∙  𝐴𝑗  ] = 0 
 
 
𝑁 = 𝜗 ∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
  𝑦𝑖 ∙ 𝐸𝑅 ∙  𝐴𝑅 𝑖 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1










Ora, le distanze da un asse 
di riferimento parallelo 
all’asse neutro al baricentro 
della i-esima e j-esima area 
considerata siano indicate 
rispettivamente con “di” e 
“dj” analogamente si 
indichi con “yN” la distanza 
tra questo asse di 












𝑁 = 𝜗 ∙ 𝐸𝑅 ∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
 𝐴𝑅 𝑖 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑖)
 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝑘𝑗 ∙  𝐴𝑗 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑗)







𝑁 = 𝜗 ∙ 𝐸𝑅 ∙ 𝑆𝑛
∗  = 0 
 
Dove  𝑆𝑅
∗ è il momento statico relativo all’asse neutro della sezione omogeneizzata. 
 
N.B.   
Il momento statico relativo all’asse neutro della sezione reagente omogeneizzata è 
nullo; quindi l’asse neutro passa per il baricentro della sezione omogeneizzata. 
 
Dalla penultima formula, si isola 𝑦𝑁 e si ottiene così la posizione dell’asse neutro 
relativamente all’asse preso come riferimento. 
 
Definiamo il momento d’inerzia relativo all’asse neutro della sezione omogeneizzata, 
per far ciò scriviamo: 
 
𝑀 =  ∑  
𝑛
𝑖=1
𝜎𝑅 𝑖 ∙  𝐴𝑅 𝑖 ∙ 𝑦 𝑖 
 
𝑀 =  ∑  
𝑚
𝑖=1
𝜎𝑅 𝑖 ∙  𝐴𝑅 𝑖 ∙ 𝑦 𝑖 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝜎 𝑗 ∙  𝐴𝑗 ∙ 𝑦 𝑗  
  
𝑀 =  ∑  
𝑚
𝑖=1
𝜎𝑅 𝑖 ∙  𝐴𝑅 𝑖 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑖) + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝜎 𝑗 ∙  𝐴𝑗 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑗) 
 
  
𝑀 = ∑  
𝑚
𝑖=1
𝜗 ∙ (𝑦𝑁 −  𝑑𝑖) ∙ 𝐸𝑅 ∙ 𝐴𝑅 𝑖 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑖) + 
+ ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝜗 ∙ (𝑦𝑁 −  𝑑𝑗) ∙ 𝐸𝑅 ∙  𝐴𝑗 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑗) 
 
  
𝑀 = 𝜗 ∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
𝐸𝑅 ∙  𝐴𝑅 𝑖 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑖)
2 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝐸𝑗 ∙ 𝐴𝑗 ∙ (𝑦𝑁 −  𝑑𝑗)
2]  
 
𝑀 = 𝜗 ∙ 𝐸𝑅 ∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
 𝐴𝑅 𝑖 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑖)
2 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝑘𝑗 ∙  𝐴𝑗 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑗)









∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
 𝐴𝑅 𝑖 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑖)
2 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1
𝑘𝑗 ∙  𝐴𝑗 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑗)
2] 




∙ [∑  
𝑚
𝑖=1
 𝐴𝑅 𝑖 ∙ (𝑦𝑁 − 𝑑𝑖)
2 + ∑  
𝑛
𝑗=𝑚+1



















In questo caso la tensione la deformazione e la rotazione della sezione omogeneizzata 























∗    
 
A questo punto, è possibile affermare di avere già ottenuto le formule necessarie al 
confronto delle inerzie; purtroppo non è altrettanto immediato ottenere i valori dei 
moduli di Young (E) dei vari materiali, così da poter determinare le posizioni degli 
assi neutri. 
Vediamo come abbiamo ottenuto tali valori. 
 
 
Ottenimento dei moduli Young 
 
 
Pelli di roving 
Per quanto riguarda il roving, nell’archivio aziendale era disponibile il risultato di un 
test dell’istituto Giordano fatto su un provino di questo materiale (disponibile tra gli 
allegati). Si è ritenuto attendibile assumere come valore del modulo di elasticità  
7176,66 MN/m2 (7,18 Gpa) ottenuto come media dei risultati delle prove di flessione 
secondo norma UNI EN63. 
 
Pelli di accoppiato 
Invece, per quanto riguarda il modulo elastico delle pelli di accoppiato una volta 
resinato non erano disponibili risultati di laboratorio. E’ stato quindi necessario 





L’accoppiato utilizzato, comunemente presente nel magazzino aziendale è un 
600/300 della Jerago-composite-fibers (scheda tecnica in allegato), la denominazione 
indica che 300g/m2 sono composti da mat e 600g/m2 sono composti da stuoia di 
vetro-E, come si vede dalla scheda tecnica, di questi 600g/m2 i 13/25 sono parte della 
trama e 12/25 dell’ordito. Preso atto della suddivisione ogni volta che si utilizzerà 
l’accoppiato si considererà l’accoppiato si farà riferimento a tre pelli con diversi 
valori di modulo elastico: un unidirezionale (stuoia), un unidirezionale (ordito) e un 
mat. 
 
Per ciò che riguarda la stuoia si ritiene di disporre l’accoppiato in direzione tale da 
indurre le sollecitazioni maggiori nella direzione della trama per questo il modulo 
elastico in tale direzione si ritiene, in buona approssimazione, di poterlo stimare con 
la regola delle miscele. 
 
𝐸 = 𝐸𝑓 𝑉𝑓 + 𝐸𝑚 𝑉𝑚 
 
In cui: 
Ef = modulo elastico fibra 
Vf = frazione in volume della fibra 
Em = modulo elastico della matrice 
Vm = frazione in volume della matrice 
 
Nell’utilizzo della regola delle miscele si fanno le seguenti ipotesi:  
- Le fibre hanno tutte lo stesso modulo elastico  
- Le fibre hanno una sezione trasversale costante  
- La fibre sono continue e perfettamente parallele 
- Esiste una perfetta adesione tra le fibre e la matrice 
La regola delle miscele in generale fornisce dei risultati molto accurati nella 
previsione di  E; questo indica che le ipotesi poste alla base di questa formula sono 
sufficienti a descrivere il comportamento elastico della lamina in direzione 
longitudinale.  
In pratica esistono molti elementi che possono differenziare la struttura di una lamina 
reale da quella teorica assunta. 
Per ragioni tecnologiche non è possibile, infatti, garantire la continuità delle fibre di  
rinforzo dell’intera lamina, esistono perciò dei punti di discontinuità nelle fibre, in 
quantità e posizione casuale, ed in corrispondenza di essi si stabiliscono delle  
concentrazioni di sforzi. Inoltre si ha sempre una percentuale di microvuoti che può  
variare tra l’1% ed il 4%.   
L’adesione tra fibra e matrice, poi, non può essere assicurata su tutte le superfici di  
interfaccia, ed infine la posizione reciproca delle fibre può essere molto differente 
La regola delle miscele non tiene conto di questi elementi: poiché essa fornisce però  
dei risultati molto prossimi alla realtà, si deve concludere che l’effetto dei difetti e la 






Per quello che riguarda lo strato di accoppiato invece si ritiene di poterlo interpretare 
come uno strato in cui vi sia carico in direzione perpendicolare alle fibre. Per ricavare 
il modulo elastico in questa direzione si è utilizzata la teoria Halpin-Tsai. 
 
𝐸𝑡 = 𝐸𝑚
(1 +  𝜉 𝜂 𝑉𝑓)




Et = modulo di elasticità trasversale (direzione ortogonale alle fibre) 
Em = modulo elastico della matrice 
Vf = percentuale in volume della fibra  
 









           ;           𝜉 = 2
𝑎
𝑏
   
 
In cui: 
Ef = modulo elastico della fibra 
a = dimensione del rinforzo lungo la direzione del carico. 














. La figura sopra descrive una situazione inusuale in cui si è posizionato un rinforzo 
rettangolare (es una piastra) Nel nostro caso, l’ordito è posto ortogonalmente al carico 
(vedi figura seguente), quindi si avrà “a” tendente a zero e “b” tendente ad infinito, 





















Con le formule citate fin qui è possibile determinare i valori di E in direzione 
longitudinale e trasversale, però non sarebbe possibile in alcun modo determinare i 
moduli di Young in tutte le situazioni in cui le sollecitazioni sono in una direzione 
compresa tra 0° e 90°. 
Ci si è preoccupati di trovare una formulazione che potesse fornire tali dati poiché 
una delle possibili soluzioni proposte per la realizzazione dei pezzi prevede la 
disposizione inclinata delle sagome in poliuretano. Tale situazione richiederebbe una 
teorica disposizione dell’accoppiato con la stuoia inclinata dello stesso angolo, per far 
si che le fibre lunghe della trama si trovino nella parte inferiore degli omega in 
poliuretano parallelamente all’asse, così da costituire le fibre tese della nervatura che 
si viene a formare; tale disposizione dell’accoppiato rimane puramente teorica; nella 
pratica le pezze di questo materiale essendo rettangolari potranno essere disposte 
sugli strati di roving solo con trama e ordito paralleli ai bordi degli stampi 
(rettangolari anch’essi). Un posizionamento inclinato sarebbe possibile solo 
ritagliando parti triangolari dalle pezze standard ma ciò implicherebbe numerosi 
scarti di materiale e ore di mano d’opera aggiuntive. 
Se ne deduce immediatamente che volendo realizzare le nervature inclinate, trama e 
ordito saranno necessariamente disposti con inclinazione diversa da 0° e 90° rispetto 
alle zone tese e compresse delle nervature stesse. 
 
Per definire i moduli di elasticità in funzione della direzione del carico ci si è riferito 
alla teoria dei materiali ortotropi considerando lo stato piano di tensione (lamina 
ortotropa). Di tale trattazione riportiamo solo i risultati di interesse, ossia i valori di E 
nelle due direzioni ortogonali indagate ( Ex ed Ey ) in funzione delle E in direzione 
longitudinale e ortogonale alla fibra ( E1 ed E2 ) e dei valori di n12 e G12. 
 




































E1 ed E2 sono ottenibili rispettivamente con la regola delle miscele e con la regola 
Halpin-Tsai viste precedentemente. Mente n12 e G12 sono ottenibili come segue. 
 
Calcolo di n12  


















La deformazione trasversale ΔW è: 
 
Δ𝑊 = 𝑊𝜀2 = −𝑊𝜈12𝜀1 
 
Ma è anche pari a: 
 
Δ𝑊 = Δ𝑊𝑚 + Δ𝑊𝑓 
 
Ora si ipotizza che siano valide le seguenti approssimazioni: 
 
Δ𝑊𝑚 = −𝑊 𝑉𝑚𝜈𝑚𝜀1 
 
Δ𝑊𝑓 = −𝑊 𝑉𝑓𝜈𝑓𝜀1 
 
Da cui, sostituendo nella precedente: 
 





Calcolo di G12 
La determinazione del modulo di taglio di una lamina G12 è condotta assumendo 






























La deformazione totale di taglio è definita da: 
 
Δ𝑊 = 𝛾 𝑊 
 
Anche ora si ipotizza che siano valide le seguenti approssimazioni: 
 
Δ𝑊𝑚 = 𝑊 𝑉𝑚 𝛾𝑚 
 
Δ𝑊𝑓 = 𝑊 𝑉𝑓 𝛾𝑓 
 
Da cui sostituendo nella precedente si ottiene: 
 
Δ𝑊 = 𝛾 𝑊 =  
𝜏
𝐺12
 𝑊 =  𝑊 𝑉𝑚 𝛾𝑚 +  𝑊 𝑉𝑓  𝛾𝑓 =  𝑊 𝑉𝑚  
𝜏
𝐺𝑚 






𝐺12 =  
𝐺𝑚𝐺𝑓






N.B. Ricordiamo che per materiali omogenei, noto il valore del modulo elastico (E) e 
del coefficiente di Poisson (𝜈 ) è sempre possibile calcolare il modulo di elasticità 
tangenziale (G) secondo la formula: 
 






Osserviamo ora lo strato di mat; in questo caso il tessuto differisce dai due precedenti 
per due motivi: ha fibre corte da 50mm e orientate casualmente. 
 
In generale si possono riscontrare problemi con le fibre corte solo nel caso in cui 
queste non raggiungano la lunghezza critica. Si definisce lunghezza critica di una 
fibra (lc), quella lunghezza tale per cui non si riesce a trasferire alla fibra un carico 
pari al loro carico di rottura. Ne consegue che la fibra perde di aderenza con la 
matrice e si sfila da essa prima di raggiungere la propria rottura. Tale lunghezza è 








𝜎𝑟𝑓= tensione di rottura della fibra  
d = diametro della fibra 
𝜏𝑐𝑟= tensione critca (limite di   
         scorrimento tra fibra e matrice) 
Con le fibre di vetro tipicamente: 𝜎𝑟𝑓=3400Mpa ; d = 10μm ; 𝜏𝑐𝑟= 20Mpa, da cui 
risulta 𝑙𝑐 inferiore a un mm; avendo fibre di 50mm non ci preoccuperemo 
ulteriormente di quest’aspetto. 
 
Il modulo di elasticità longitudinale di un composito a fibre corte parallele può essere 
determinato per via analitica con approccio simile a quello usato per la 
determinazione del modulo di elasticità 
trasversale Et nei compositi a fibra lunga, per 
la cui stima, come visto, può essere usata 
l’equazione di Halpin-Tsai.  
Per ciò che si è visto precedentemente, tale 
modulo dipende oltre che dal modulo di 
Young di fibra e matrice, dal termine 
caratteristico x e dal volume percentuale di 
fibra Vf.  
L’equazione di Halpin-Tsai consente quindi, 
in pratica, di valutare il modulo di elasticità 











  e 𝜉 = 2 (“l” e “d” sono 
rispettivamente la lunghezza che mediamente hanno le fibre corte e il diametro delle 
fibre). 








(1 − 𝜂𝐿 𝑉𝑓)









    
(2) 
𝐸𝑇 = 𝐸𝑚
(1 +  2 𝜂𝑇  𝑉𝑓)
(1 − 𝜂𝑇  𝑉𝑓)









Si osservi come il modulo di Young in direzione trasversale coincide in pratica con 
quello dei compositi a fibra lunga e, a differenza del modulo longitudinale, non 
dipenda dal valore caratteristico 𝜉. Come intuitivo, infatti, la distribuzione delle 
tensioni e delle deformazioni prodotta da un carico applicato in direzione trasversale 
non varia significativamente con la lunghezza delle fibre. Al contrario invece, come 
la distribuzione delle tensioni (e quindi delle deformazioni) prodotta da un carico 
parallelo alle fibre varia fortemente col variare del rapporto caratteristico 𝜉. 
Nel caso di compositi a fibre corte con orientamento random, la stima del modulo di 
young (ovviamente unico essendo il materiale praticamente isotropo) risulta più 
complessa. Una formulazione approssimativa utilizzata nella progettazione è la 
seguente: 
 






𝐸𝑇   
 
                                                                              
In cui EL ed ET sono i moduli in direzione longitudinale e trasversale determinati con 
le equazioni (1) e (2) per un composito equivalente a fibre parallele, avente cioè 




Il modulo elastico delle pelli del paraglass è stato calcolato considerando queste 
come delle stuoie, in pratica si è utilizzato lo stesso approccio già descritto per 
stimare la E della stuoia nell’accoppiato. La differenza, di cui si dovrà tenere conto in 











Non ci si è preoccupati di risalire al modulo di Young del poliuretano utilizzato per 
realizzare le costolature nei bank e nelle onde dato che non lo si è reputato 
collaborante con il resto della struttura. 
 
Legno di pioppo 
Analogamente al poliuretano non si è indagato sul modulo elastico di questo 
materiale. Quasi sicuramente, nelle situazioni in cui i manufatti saranno realizzati con 
travetti di legno, a seconda delle scorte di magazzino, il legno darà un contributo 
inerziale al composito ma essendo solo un materiale sostitutivo della soluzione 
standard, quando si verificherà la rigidezza di questa soluzione si interpreterà i 
travetti di legno come costituiti dallo stesso tipo di poliuretano. 
Poiché la geometria e le dimensioni del travetto trapezoidale danno un contributo 




Utilizzo del formulario appena redatto 
 
 
Per prima cosa determiniamo i valori effettivi dei moduli elastici. 
 
 
Modulo elastico di una pelle a fibra lunga (solo trama o solo ordito) 
 
Modulo elastico in direzione longitudinale alla fibra (E1) 
Da esperienze antecedenti questa progettazione, l’azienda Silca garantisce valori di 
impregnazione dei tessuti inferiori al 70%. Quindi assumeremo cautelativamente  
Vf =0,3 e Vm =0,7 (se la fibra dovesse essere in percentuale maggiore, se ne trarranno 
esclusivamente dei benefici in termini di rigidezza). 
Come modulo elastico del vetro e della resina si è assunto rispettivamente  74Gpa e 
1,5Gpa. Per ciò che riguarda il vetro E il valore del modulo elastico è ritenuto 
standard mentre per la resina, essendo una poliestere si è assunto un valore 
cautelativamente sotto la media dei valori trovati in bibliografia: 1,1Gpa-3,45Gpa. 
Secondo la formula delle miscele otteniamo: 
   
𝐸1 = 𝐸𝑓 𝑉𝑓 + 𝐸𝑚 𝑉𝑚 = 74𝐺𝑝𝑎 ∙ 0,3 + 1,5𝐺𝑝𝑎 ∙ 0,7 = 23,25 𝐺𝑝𝑎  
 



































(1 +  𝜉 𝜂 𝑉𝑓)
(1 − 𝜂 𝑉𝑓)
= 1,5 ∙
1 + 10−5 ∙ 0,980 ∙ 0,3
1 − 0,980 ∙ 0,3
= 2,12𝐺𝑝𝑎 
 
Come ci si aspettava il valore è molto simile al valore della sola matrice. 
 
 
Modulo elastico di una pelle di mat 
 
Determino EL ed ET di un composito equivalente a fibre parallele (come definito nel 
formulario precedentemente). 





























(1 − 𝜂𝐿 𝑉𝑓)
= 1,5
( 1 + 2
50
0,010
∙ 4,810 ∙ 10−3 ∙ 0,3 )
( 1 − 4,810 ∙ 10−3 ∙ 0,3 )
= 23,18𝐺𝑝𝑎 
 
























(1 + 2 𝜂𝐿 𝑉𝑓)
(1 − 𝜂𝐿 𝑉𝑓)
= 1,5
( 1 + 2 ∙ 0,980 ∙ 0,3 )




Ora posso determinare l’effettivo modulo elastico della disposizione random: 
 
 
















 Roving Trama Ordito Mat 
E1 Gpa  23,25 2,12  
E2 Gpa  2,12 23,25  






























Per il calcolo della posizione degli assi neutri e quindi delle inerzie si è compilato un 
foglio exel completo di formule dinamiche; così facendo con l’inserimento dei soli 
moduli elastici e dei valori indicanti le geometrie si ottengono i risultati cercati senza 
la necessità di ripetere difficili e tediosi calcoli. 
Il foglio di calcolo realizzato è composto di 7 parti così da essere il più flessibile 
possibile. Le riportiamo qui in sequenza in un esempio non ancora compilato. 
Le caselle colorate indicano quali celle sono editabili; le verdi solo testualmente, le 
gialle invece ospitano i valori che le celle dinamiche richiamano.  
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    1 1 0 0 0 0 0 
 
      0 0 0 0 0 0 
 
      0 0 0 0 0 0 
Nella prima parte si indica la larghezza unitaria considerata (in alto a sinistra), i valori 
degli spessori e dei moduli elastici delle pelli prima del core (ossia i primi ad essere 































































































































































































    0 0 
0 
0 0 0 0 
    0 0 0 0 0 0 





Nella seconda parte si considera la possibilità di inserire un core nello stratificato. 
Nella voce “Core” si indicano tutti quei core che pur distanziando le pelli del 
sandwich non contribuiscono direttamente ad un contributo inerziale (possono essere 
interpretati in questo modo: core di poliuretano a bassa densità, honeycomb in cartone 
ecc.); nella voce “Core con pelli” invece possono essere inseriti i core che essendo 
provvisti di pelli agli estremi contribuiscono direttamente ad un aumento dell’inerzia. 
N.B. Nella sezione “Core con pelli” possono anche essere considerati core continui 
(ad esempio legno) come caso limite di quelli con pelli, ossia come core in cui lo 
























































































































































































































      0 0 0 0 0 0 
 
      0 0 0 0 0 0 
 
      0 0 0 0 0 0 
 
Nella terza parte è possibile definire i valori relativi a pelli posizionate dopo il core 
(se presente); Tali pelli se vi sono travetti (es sagome di poliuretano) saranno quelle 
interposte tra questi e il core, se invece non è prevista la realizzazione di alcuna 
nervatura saranno le pelli finali del pannello. 
 

































0 0 0 
 










    
Travetti a 
mezza luna 





La quarta parte funge da “interruttore”. La caselle di sinistra vanno compilate con 
zeri e uno: il valore moltiplicherà tutte le formule successive riguardanti i travetti, 
quindi uno zero le annullerà un uno le attiverà, analogamente per la tipologia di 
nervature realizzate: nell’esempio sono stati attivati i travetti con sagoma a 
mezzaluna. 
 
Le celle immediatamente a destra sono da compilare per definire la sagoma del 
travetto selezionato (se presente). In questo caso si è indicato un raggio di 50mm per 
la sagoma a mezza luna.  
La quinta parte è solo descrittiva, indica la posizione dei travetti relativamente alla 




















































































































































































































































































































































    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
La sesta parte riguarda le pelli posizionate sul retro dei travetti, questa parte risulta 
più complessa rispetto alle precedenti poiché gli strati posizionati come appena detto 
in parte saranno (nei punti più lontani dall’asse neutro) sul retro del travetto in parte 





















(valido solo se 













La settima parte racchiude i risultati di tutto il foglio di calcolo. La prima casella 
identifica lo spessore dello stratificato. Le altre due (come indicato) riportano i valori 
dell’asse neutro e del momento d’inerzia. 
 
Con questi strumenti mi procurerò come prima cosa il valore dell’inerzia dello 
stratificato con solo paraglass, la migliore soluzione tra i vecchi modelli realizzati 
dall’azienda Silca.  
N.B. Come unità di larghezza considerata (vedi sopra, prima parte del foglio di exel) 
assumerò 381mm, si può scegliere ogni valore ma nei calcoli successivi, poiché il 
piano di calpestio del bank ha sette nervature si assumerà come unità di larghezza un 
valore pari a un ottavo di tale piano (sette nervature dividono il piano in otto parti) in 
questo modo a ogni unita compete 
una e una sola nervatura. Si calcolerà 
il valore inerziale di ogni soluzione 
ideata con questa unità così che si 
possano confrontare tra loro i diversi 
stratificati. 
A seguire tutte le stratificazioni 
proposte corredate di schema grafico 
riassuntivo della stratificazione 
(legenda a lato), analisi dei costi, 



























Ordine di stratificazione 
(visto anche in precedenza): 
 
- Fase 1  Pareti e scivolo dello  
stampo 
Spruzzatura di gelcoat a pistola 
- Fase 2  
Applicazione di stucco fibrato lungo  
gli spigoli 
- Fase 3  Pareti e scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Rullare  
- Fase 4   
Attendere indurimento 
- Fase 5  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving 
Rullare 
- Fase 6  Pareti e scivolo dello stampo 
Deposizione di accoppiato  
- Fase 7  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
Rullare 
- Fase 8  Solo scivolo dello stampo 
Bagnare con resina lo strato inferiore 
Deposizione del paraglass 
Bagnare ancora con resina 
- Fase 9 Solo scivolo dello stampo 














costo totale peso kg 
gel coat kg 6,6 3,20 21,12 6,60 
stucco di resina kg 1 4,06 4,06 1,00 
roving kg 65 1,64 106,60 65,00 
accoppiato 600/300 kg 8,4 1,70 14,28 8,40 
paraglass m2 6,3 17,50 110,25 21,17 
resina poliestere kg 7,6 1,85 14,06 6,60 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,3 3,30 20,79 6,30 
totale peso         115,07 
viti nr 20 0,054 1,08 
 
dadi nr 20 0,027 0,54 
 
rosette nr 40 0,015 0,60 
 
totale costo materiali       €293,38 
 









prepara stampo +  ceratura min 15 0,3171 4,7565 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,5 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,5 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1 20,10 20,10 
 
Spruzzatura colla  min 15 0,3171 4,7565 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,5 20,10 10,05 
 
Spruzzatura colla  min 15 0,3171 4,7565 
 
stesura paraglass ore 0,75 20,10 15, 80 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1 20,10 20,10 
 
6o strato roving (2pp x 30 min) ore 1 20,10 20,10 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1 20,10 20,10 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,10 15,80 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,5 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 1 20,10 20,10 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1 20,10 20,10 
 
totale costo mano d'opera       €245,42 
 
     
 

















gel coat kg 5,90 3,20 18,88 5,90 
stucco di resina kg 1,00 4,06 4,06 1,00 
roving kg 59,00 1,64 96,76 59,00 
accoppiato 600/300 kg 7,40 1,70 12,58 7,40 
paraglass m2 5,20 17,50 91,00 17,47 
resina poliestere kg 6,60 1,85 12,21 6,60 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,30 3,30 20,79 6,30 
totale peso         103,67 
viti nr 20,00 0,05 1,08 
 
dadi nr 20,00 0,03 0,54 
 
rosette nr 40,00 0,02 0,60 
 
totale costo materiali       € 258,50 
 









prepara stampo +  ceratura min 15,00 0,32 4,76 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,50 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
Spruzzatura colla  min 15,00 0,32 4,76 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
Spruzzatura colla  min 15,00 0,32 4,76 
 
stesura paraglass ore 0,75 20,10 15,08 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
6o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,10 15,08 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0,00 20,10 0,00 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1,00 20,10 20,10 
 
totale costo mano d'opera       € 245,42 
 
     
 









Valore inerziale ottenuto con una sezione standard di 381mm: 
 
Spessore mm 
(valido solo se 













N.B. Il valore dell’inerzia così ottenuto non tiene conto di eventuali curvature 
dell’asse della geometria osservata! Per una trave ad asse curvo, l’asse neutro si 
sposta verso il raggio di curvatura minore. Infatti l’onda nella parte superiore rimane 
molto più rigida rispetto alla parte inferiore (l’asse neutro allontanandosi dalla 
superficie su cui agisce il carico da un contributo benefico), nella parte inferiore 
punto di applicazione del carico e raggio minore di curvatura sono dalla stessa parte 
l’asse neutro si avvicina al alla superficie su cui agisce il carico e ciò va a discapito 
della rigidezza. 
Il valore raggiunto con lo stratificato avente il core in paraglass non risentiva 
particolarmente di tale problema, ma a tal proposito, le soluzioni con travetti 
prevedono una disposizione asimmetrica di sei nervature nel modulo onda: due nella 










































Ordine di stratificazione:  
 
- Fase 1  Pareti e scivolo dello stampo 
Spruzzatura di gelcoat a pistola 
- Fase 2  
Applicazione di stucco fibrato lungo gli spigoli 
- Fase 3  Pareti e scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Rullare  
- Fase 4   
Attendere indurimento 
- Fase 5  Pareti e scivolo dello stampo 
Deposizione di accoppiato  
- Fase 6  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
Rullare 
- Fase 7 Solo scivolo dello stampo 
Posizionamento delle sagome, per realizzare le nervature (sagome a mezzaluna 
in poliuretano o travetti in legno a sezione trapezoidale) 
- Fase 8 Solo scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
- Fase 9 Solo scivolo dello stampo 







Valutazione dei costi e dei pesi relativi al bank:  








costo totale peso kg 
gel coat kg 6,60 3,20 21,12 6,60 
stucco di resina kg 1,00 4,06 4,06 1,00 
roving kg 60,00 1,64 98,40 60,00 
accoppiato 600/300 kg 17,00 1,70 28,90 17,00 
omega poliuretano m 14,00 1,80 25,20 2,00 
resina poliestere kg 6,60 1,85 12,21 6,60 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,30 3,30 20,79 6,30 
totale peso         99,50 
viti nr 20,00 0,05 1,08 
 
dadi nr 20,00 0,03 0,54 
 
rosette nr 40,00 0,02 0,60 
 
totale costo materiali       € 212,90 
 









prepara stampo +  ceratura min 15,00 0,32 4,76 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,50 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
montaggio omega di poliuretano ore 0,75 19,00 14,25 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,10 15,08 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0,00 19,00 0,00 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1,00 19,00 19,00 
 
totale costo mano d'opera       € 213,89 
 
      












Valutazione dei costi e dei pesi relativi all’onda: 








costo totale peso kg 
gel coat kg 5,90 3,20 18,88 5,90 
stucco di resina kg 1,00 4,06 4,06 1,00 
roving kg 54,00 1,64 88,56 54,00 
accoppiato 600/300 kg 17,00 1,70 28,90 17,00 
omega poliuretano m 12,00 1,80 21,60 1,80 
resina poliestere kg 5,90 1,85 10,92 6,5,96 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,30 3,30 20,79 6,30 
totale peso         86,00 
viti nr 20,00 0,05 1,08 
 
dadi nr 20,00 0,03 0,54 
 
rosette nr 40,00 0,02 0,60 
 
totale costo materiali       € 195,93 
 









prepara stampo +  ceratura min 15,00 0,32 4,76 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,50 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
montaggio omega di poliuretano ore 0,75 19,00 14,25 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,10 15,08 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0,00 19,00 0,00 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1,00 19,00 19,00 
 
totale costo mano d'opera       € 213,89 
 
      












Disegni tecnici per la realizzazione delle nervature orizzontali col poliuretano: 
 













































































Sotto: la disposizione in pianta delle 
sagome in poliuretano. A lato: 
l’impronta sulla superficie curva che 
dimostra una difficoltosa 
realizzazione di questa soluzione 
(per ciò che riguarda il modulo 





La disposizione inclinata dei travetti era stata proposta per coprire un area più ampia 
con i travetti ad interasse di 381mm. Ciò comportava l’utilizzo di 4m in più di 
sagome di poliuretano per un totale di soli 7,20€ in più sui costi materiale di ognuno 
dei due moduli. E un incremento di non più di 1kg per ogni modulo. 
Calcolando l’inerzia di questo stratificato, oltre alle difficoltà riscontrate per la 
realizzazione dell’onda, ci si è immancabilmente accorti di non poter accettare questa 
soluzione (risultati numerici a seguire). In più, l’equivalenza della stratificazione che 
prevede l’utilizzo di travetti in legno in sostituzione al poliuretano (utile ad adeguarsi 
alla disponibilità dei materiali a magazzino), non può prevedere in alcun modo la 





Valutazione dei costi e dei pesi relativi al bank:  








costo totale peso kg 
gel coat kg 6,60 3,20 21,12 6,60 
stucco di resina kg 1,00 4,06 4,06 1,00 
roving kg 60,00 1,64 98,40 60,00 
accoppiato 600/300 kg 17,00 1,70 28,90 17,00 
travetti in pioppo B70,b48,h38 m 14,00 1,23 17,25 31,40 
resina poliestere kg 6,60 1,85 12,21 6,60 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,30 3,30 20,79 6,30 
totale peso         128,90 
viti nr 20,00 0,05 1,08 
 
dadi nr 20,00 0,03 0,54 
 
rosette nr 40,00 0,02 0,60 
 
totale costo materiali       € 204,95 
 









prepara stampo +  ceratura min 15,00 0,32 4,76 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,50 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
montaggio travetti in pioppo ore 0,75 19,00 14,25 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,10 15,08 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0,00 19,00 0,00 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1,00 19,00 19,00 
 
totale costo mano d'opera       € 213,89 
 
      











Valutazione dei costi e dei pesi relativi all’onda:  








costo totale peso kg 
gel coat kg 5,90 3,20 18,88 5,90 
stucco di resina kg 1,00 4,06 4,06 1,00 
roving kg 54,00 1,64 88,56 54,00 
accoppiato 600/300 kg 17,00 1,70 28,90 17,00 
travetto di pioppo B70,b48,h38 m 12,00 1,23 14,78 26,90 
resina poliestere kg 5,90 1,85 10,92 6,5,96 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,30 3,30 20,79 6,30 
totale peso         111,10 
viti nr 20,00 0,05 1,08 
 
dadi nr 20,00 0,03 0,54 
 
rosette nr 40,00 0,02 0,60 
 
totale costo materiali       € 189,11 
 









prepara stampo +  ceratura min 15,00 0,32 4,76 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,50 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
montaggio travetto in pioppo ore 0,75 19,00 14,25 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,10 15,08 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0,00 19,00 0,00 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1,00 19,00 19,00 
 
totale costo mano d'opera       € 213,89 
 
      




Qui si vede in che modo l’utilizzo di sagome in legno riduca di pochi euro i costi ma 














Valore inerziale, della soluzione con nervature orizzontali (con sagome in 











In questo caso come sezione di riferimento è stata presa la larghezza fra gli interassi 
di due travetti del bank; successivamente si confronterà con una sezione dello 
stratificato con paraglass di pari larghezza. 
Per quanto riguarda l’onda si reputa che l’infittimento delle nervature nella parte 
inferiore e la curvatura ad arco della superficie nella parte superiore collaborino alla 
rigidezza in modo sufficiente da non comportare possibili ingobbamenti. Ciò non è 
solo una presunzione ma un dato di fatto che si è riscontrato già nei primi prototipi 




Valore inerziale, della soluzione con nervature inclinate (con sagome in poliuretano), 
ottenuto con una sezione standard di 381mm:  
 
Per il calcolo dell’inerzia di questa soluzione si è dovuto considerare l’impossibilità 
di posizionare l’accoppiato non parallelamente ai lati dello stampo, questo limite 
faceva si che tale materiale non contribuisse significativamente all’irrigidimento dei 
multistrato (vedi sopra: calcolo di Ex ed Ey basato sulla teoria dei materiali orto tropi). 
Per utilizzare le formule sopracitate, procediamo in ordine calcolando per primi n12 e 
G12. 
Per il calcolo di n12 sono stati assunti come coefficienti di Poisson della resina e della 
fibra dei valori standard, rispettivamente: nm= 0,34 e nf = 0,22. Da cui: 
 
𝜈12 = 𝑉𝑚 𝜈𝑚 + 𝑉𝑓 𝜈𝑓 = 0,7 ∙ 0,34 + 0,3 ∙ 0,22 = 0,304 
 
Per la stima di G12 sono stati calcolati i moduli di elasticità tangenziale di matrice 
(Gm) e fibra (Gf): 






= 0,56 𝐺𝑝𝑎 
 














𝐺12 =  
𝐺𝑚𝐺𝑓
𝑉𝑓 𝐺𝑚 + 𝑉𝑚 𝐺𝑓
=
0,56 ∙ 30,33
0,30 ∙ 0,56 + 0,70 ∙ 30,33
= 0,79𝐺𝑝𝑎 
 
Grazie a questi valori nel foglio exel è stato possibile utilizzare le formulazioni di Ex 
ed Ey in funzione dell’angolo di inclinazione (𝜃) rispetto alle direzioni di trama e 
ordito della stuoia.  
 






















































𝐸𝑦 = 𝐸𝑥 = 2,31𝐺𝑝𝑎 
 











Come accennato in precedenza si può vedere che questo valore è ben inferiore a 
quello dello stesso stratificato con il posizionamento in orizzontale dei travetti. Un 









Valore inerziale, della soluzione con nervature orizzontali (con sagome trapezoidali 











Come si può vedere l’utilizzo dei travetti in legno restituisce valori inerziali anche 
maggiori rispetto alla soluzione standard. Se non si avesse un incremento di peso cosi 





















































Ordine di stratificazione: 
 
- Fase 1  Pareti e scivolo dello  
stampo 
Spruzzatura di gelcoat a pistola 
- Fase 2  
Applicazione di stucco fibrato lungo  
gli spigoli 
- Fase 3  Pareti e scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Rullare  
- Fase 4   
Attendere indurimento 
- Fase 5  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving 
Rullare 
- Fase 6  Pareti e scivolo dello stampo 
Deposizione di accoppiato  
- Fase 7  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
Rullare 
- Fase 8  Solo scivolo dello stampo 
Deposizione honeycomb (con pelli) 
Bagnare con resina 
- Fase 9 Solo scivolo dello stampo 














costo totale peso kg 
gel coat kg 6,60 3,20 21,12 6,60 
stucco di resina kg 1,00 4,06 4,06 1,00 
roving kg 65,00 1,64 106,60 65,00 
accoppiato 600/300 kg 8,40 1,70 14,28 8,40 
honeycomb m2 6,30 12,07 76,04 7,56 
resina poliestere kg 6,60 1,85 12,21 6,60 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,30 3,30 20,79 6,30 
totale peso         101,46 
viti nr 20,00 0,05 1,08 
 
dadi nr 20,00 0,03 0,54 
 
rosette nr 40,00 0,02 0,60 
 
totale costo materiali       € 257,32 
 









prepara stampo +  ceratura min 15,00 0,32 4,76 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,50 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
montaggio honeycomb ore 0,75 20,10 15,08 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
6o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
7o strato roving (2pp x 30 min) solo 
reto travetti 
ore 0,50 20,10 10,05 
 
verniciatura interno con gelcoat paraff. ore 0,75 20,10 15,08 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0,00 19,00 0,00 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1,00 19,00 19,00 
 
totale costo mano d'opera       € 224,76 
 
      





















costo totale peso kg 
gel coat kg 6,60 3,20 21,12 6,60 
stucco di resina kg 1,00 4,06 4,06 1,00 
roving kg 65,00 1,64 106,60 65,00 
accoppiato 600/300 kg 8,40 1,70 14,28 8,40 
honeycomb m2 6,30 13,76 86,69 10,08 
resina poliestere kg 6,60 1,85 12,21 6,60 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,30 3,30 20,79 6,30 
totale peso         103,98 
viti nr 20,00 0,05 1,08 
 
dadi nr 20,00 0,03 0,54 
 
rosette nr 40,00 0,02 0,60 
 
totale costo materiali       € 267,97 
 









prepara stampo +  ceratura min 15,00 0,32 4,76 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,50 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
montaggio honeycomb ore 0,75 20,10 15,08 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
6o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
7o strato roving (2pp x 30 min) solo 
reto travetti 
ore 0,50 20,10 10,05 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,10 15,08 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0,00 19,00 0,00 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1,00 19,00 19,00 
 
totale costo mano d'opera       € 224,76 
 
      











Valore inerziale della soluzione con honeycomb da 15mm, ottenuto con una sezione 
standard di 381mm: 
 
Spessore mm 
(valido solo se 














Valore inerziale della soluzione con honeycomb da 20mm, ottenuto con una sezione 
standard di 381mm: 
 
Spessore mm 
(valido solo se 













Entrambe queste due versioni dell’utilizzo di un core honeycomb hanno rigidezze 














































Costi bank(€) 538,80 426,79 433,99 418,83 482,08 492,73 




0,79 0,81 0,78 0,89 0,91 
       
peso bank (Kg) 115,07 99,50 100,50 128,90 101,46 103,98 




0,86 0,87 1,12 0,88 0,90 
       
costi onda (€) 503,92 409,81 417,01 403,00 x x 




0,81 0,83 0,80 x x 
       
peso onda (Kg) 103,67 86,00 87,00 111,10 x x 




0,83 0,84 1,07 x x 




365183,68 343428,39 247662,46 1230545,02 508937,60 779852,81 




0,94 0,68 3,37 1,39 2,14 
 
 
Presa come riferimento la soluzione con paraglass si è immediatamente visto che 
ogni soluzione proposta rifletteva minori costi di realizzazione sia per il bank che per 
l’onda. I valori dell’inerzia (indice della rigidezza) si sono rivelati paragonabili o 
superiori al valore di riferimento, tranne la soluzione con nervature inclinate. I pesi si 
sono rivelati in alcuni casi maggiori in altri inferiori. 
L’azienda Silca ha trovato particolarmente interessante la soluzione con nervature 





Per quanto riguarda la prima di queste due alternative hanno colpito particolarmente i 
risultati ottenuti in termini di riduzione sia del peso che del costo. Osservando il 
valore inerziale è stato notato il minore risultato rispetto al valore di riferimento ma è 
anche stato indicato che non sarebbe un grosso problema incrementare di qualche 
unità il numero di queste nervature, senza intaccare significativamente la sequenza di 
produzione ne le altre due voci (costo e peso). A seguire svolgeremo i calcoli per 
definire una volta per tutte come realizzare il nuovo prototipo. 
Invece, per ciò che riguarda la seconda di queste alternative l’azienda Silca a rivolto 
una particolare attenzione poiché uno stratificato così realizzato è sembrato 
particolarmente adeguato alla realizzazione di un altro manufatto. Una rampa da 
skateboard di piccole dimensioni. Quindi è stato richiesto di gettare le basi per lo 





































4) Definizione in ultima analisi del modello da realizzare 
 
 
Come richiesto dall’azienda Silca, dopo aver visionato le alternative proposte si è 
optato di adottare lo stratificato con nervature orizzontali e apportarvi qualche 
modifica; in particolare portare da 7 a 9 quelle presenti nel bank realizzando così 
degli interassi di 320mm e portare il numero di nervature nell’onda da 6 a 7 
realizzando così degli interassi da 300mm. A tal proposito sono stati rifatti i calcoli 
dei pesi e dei costi; anche se si ritiene che siano cambiati solo i metri di sagome di 
poliuretano utilizzate in realtà sono cambiate anche leggermente il numero di ore 
necessarie alla rulla tura dell’ultima pelle di accoppiato. Si è scelto il posizionamento 
delle sagome in poliuretano durante la realizzazione tali da non interferire con i fori 
previsti per il successivo fissaggio; questo aspetto non era stato considerato in 
precedenza poiché se una eventuale disposizione delle nervature non avesse permesso 
l’utilizzo delle vecchie sedi per i fori sarebbe stato sempre possibile realizzare dei 
nuovi fori per collegarsi ai vecchi modelli; potendo, si è però cercato di non creare 
questo problema nella successiva posa in opera dei moduli. 
In fine si è rifatto il confronto tra valore inerziale di questo stratificato e della 
tipologia di riferimento per unità pari a 320mm; dato che la presenza di 7 nervature 
comportava un risultato inferiore di un solo 6% si presume di non avere problemi con 
un’unità minore di 381mm (ricordiamo che a un’unità compete sempre e comunque 
una nervatura). Se un’unità di 320mm a confronto vanta un valore inerziale superiore, 
a maggior ragione lo avrà quella di 300mm.  
 
Successivamente vengono riportate alcune foto scattate nel reparto produzione 































costo totale peso kg 
gel coat kg 6,6 3,2 21,12 6,6 
stucco di resina kg 1 4,06 4,06 1 
roving kg 60 1,64 98,4 60 
accoppiato 600/300 kg 17 1,7 28,9 17 
omega poliuretano m 18 1,8 32,4 3 
resina poliestere kg 6,6 1,85 12,21 6,6 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,3 3,3 20,79 6,3 
totale peso         100,5 
viti nr 20 0,054 1,08 
 
dadi nr 20 0,027 0,54 
 
rosette nr 40 0,015 0,6 
 
totale costo materiali       220,1 
 









prepara stampo +  ceratura min 15 0,3171 4,7565 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,1 15,075 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,5 20,1 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1 20,1 20,1 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1 20,1 20,1 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,5 20,1 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1 20,1 20,1 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,5 20,1 10,05 
 
montaggio omega di poliuretano ore 0,75 19,0026 14,25195 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1 20,1 20,1 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,5 20,1 30,15 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,1 15,075 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,5 20,1 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0 19,0026 0 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,1 5,025 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1 19,0026 19,0026 
 
totale costo mano d'opera       223,93605 
 
      






















costo totale peso kg 
gel coat kg 5,90 3,20 18,88 5,90 
stucco di resina kg 1,00 4,06 4,06 1,00 
roving kg 54,00 1,64 88,56 54,00 
accoppiato 600/300 kg 17,00 1,70 28,90 17,00 
omega poliuretano m 14,00 1,80 25,20 2,60 
resina poliestere kg 5,90 1,85 10,92 5,90 
gel coat iso paraffina pennello kg 6,30 3,30 20,79 6,30 
totale peso         92,70 
viti nr 20,00 0,05 1,08 
 
dadi nr 20,00 0,03 0,54 
 
rosette nr 40,00 0,02 0,60 
 
totale costo materiali       € 199,53 
 









prepara stampo +  ceratura min 15,00 0,32 4,76 
 
spruzza gelcoat su stampo ore 0,75 20,10 15,08 
 
stendi stucco su spigoli ore 0,50 20,10 10,05 
 
1o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
2o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
3o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
4o strato roving (2pp x 30 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
montaggio omega di poliuretano ore 0,75 19,00 14,25 
 
5o strato roving (2pp x 30 min) ore 1,00 20,10 20,10 
 
stratifica accoppiato (2pp x 30 min) ore 1,50 20,10 30,15 
 
verniciatura interno con gelcoat 
paraff. 
ore 0,75 20,10 15,08 
 
estrazione (2pp x 15 min) ore 0,50 20,10 10,05 
 
sbavatura levigatura (1p 60 min) ore 0,00 19,00 0,00 
 
finitura e stuccatura ore 0,25 20,10 5,03 
 
Premontaggio e foratura per fissaggi ore 1,00 19,00 19,00 
 
totale costo mano d'opera       € 223,94 
 














Immagine degli stampi corredati di maschere di foratura e disegni tecnici per la 





























Valore inerziale con unità di riferimento pari a 320mm 
 






















Come si può vedere infittendo le nervature questa soluzione restituisce un risultato 
leggermente migliore della soluzione di riferimento anche nel confronto della 
rigidezza. 





Foto delle fasi di realizzazione in ordine di esecuzione  
 
Poiché i due moduli prevedono la stessa tipologia di stratificazione riportiamo le foto 
durante la sola realizzazione del bank con l’aggiunta di una foto esplicativa della fase 








Applicazione dello stucco fibrato su tutti gli spigoli dopo l’indurimento dello strato di gelcoat. 
Deposizione e rullatura di un primo quantitativo di roving sugli spigoli così da ridurre al minimo la 

































Posizionamento del primo strato di accoppiato nell’onda; in cui vengono fatti gli opportuni tagli 





























Il giorno seguente alla realizzazione, i due manufatti sono stati estratti dagli stampi. 
Per quanto riguarda il modulo onda, si è stati pienamente soddisfatti: già durane 
questa prima fase di movimentazione era ben percepibile la leggerezza che l’oggetto 
possedeva relativamente ai precedenti prototipi; la rigidezza della superficie era più 
che soddisfacente e avendo abbattuto i costi di produzione di circa 70,00€ l’azienda 
afferma di aver raggiunto risultati più che soddisfacenti. 
Per quanto riguarda il bank, come si era previsto dalla progettazione, sono stati 
raggiunti gli ottimi risultati in termini di riduzione costi e alleggerimento, ma si è 
eguagliato la soluzione che prevedeva l’utilizzo del paraglass in termini di rigidezza. 
L’azienda si dice soddisfatta anche di questo risultato ma si stima l’ottenimento di 
risultati ben migliori utilizzando la prima delle opzioni accantonata causa della 
mancata disponibilità di materiale: l’utilizzo di un core honeycomb. Tale soluzione 
dovrebbe comportare una riduzione minore dei costi materiale ma allo stesso tempo 









































Molte volte in ambito scientifico il caso gioca un ruolo inaspettatamente importante; 
studiando un fenomeno, progettando un meccanismo o sperimentando un modello, a 
causa di un una scelta , di una modifica, oppure, addirittura di un errore, ci si ritrova 
ad avere tra le mani la soluzione ad un problema che fin ora non ci si era neppure 
prefissati di affrontare. In questa seconda parte dell’elaborato non si intende svolgere 
una ricerca e uno studio così approfondito come nella prima fase ma si intende 
esporre una modifica di quanto visto per la seconda opzione ritenuta degna di nota 
dall’azienda Silca tra i vari stratificati proposti in precedenza. In previsione della, non 
troppo, futura realizzazione di rampe da skateboard definiremo le principali 
differenze con i moduli già realizzati, definiremo una prima geometria di massima, 
una prima sequenza di stratificato, calcoleremo il valore inerziale per unità di 
riferimento (useremo 381mm per avere un confronto immediato con i risultati 



























Principali differenze con i moduli già progettati 
 
Come primo aspetto si è considerato che l’utilizzo dei moduli da surf-skate e 
l’utilizzo di queste nuove rampe benché possa sembrare simile in realtà è molto 
diverso; le rampe da skateboard risentono di un’ “aggressione meccanica” molto più 
severi: salti, evoluzioni e maggiori velocità causano usura delle superfici e carichi 
concentrati notevoli. 
Un altro aspetto è quello di dover contestualizzare queste rampe in spiazzi piani, 
solitamente di cemento, ossia prevedere che il piano inclinato arrivi fino a terra e non 
sia rialzato per favorire l’accostamento di un altro modulo (interfaccia bank-onda).  
Se ne deduce che sarà inevitabile prevedere dei rinforzi delle zone deboli come gli 
spigoli, una metodologia di fissaggio a terra e l’inserimento di un rinforzo anche nella 



































Ideazione della geometria 
 
Per la definizione della geometria l’azienda Silca ha fatto presente che intende 
modificare lo stampo del bank utilizzato per i moduli da surf-skate. Preso questo 
stampo si prevede di dividere la dimensione minore con una parete smontabile, così 
facendo si otterrà un manufatto simile al bank ma largo la metà. Per quanto riguarda 
la giunzione prevista tra terreno e piano inclinato si prevede di posizionare negli 
stampi le pelli di vetroresina fino ad un altezza tale da non riempire i primi 10cm di 
cui sono rialzati i punti più bassi dei moduli da surf-skate e successivamente rifinire 
eventuali sbavature; questo artificio sebbene possa sembrare macchinoso ha il 
vantaggio di non richiedere, quasi per nulla, costi per la realizzazione di nuovi 
stampi. A questo punto la forma che avrà la rampa è quasi totalmente definita, 
mancano solo due dettagli: negli spigoli tra piano inclinato e pareti laterali e nella 
parte iniziale della rampa si prevede la creazione di sedi che fungano da 
alloggiamenti per degli angolari e un lamierino di protezione. Questi punti, 
particolarmente deboli agli urti, nella tipica attività dello skate risultano anche sovra 
stressati rispetto al resto della struttura a causa di evoluzioni che richiedo 
propriamente di scivolare con la parte inferiore della tavola o degli attacchi. 
Geometria del manufatto in vetroresina 
 
Una volta scelti il lamierino frontale e i profilati laterali per realizzare le sedi (visibili 
nell’immagine), durante la preparazione degli stampi, prima della stesura del gelcoat, 
basterà collocare tali pezzi sullo scivolo e deporvi sopra la vetroresina; si stima che i 
raggi di raccordo ottenuti in tali punti non causeranno nessun problema durante il 





Come profilati laterali si è deciso di prevedere l’utilizzo di L 7x7cm cartella 2mm di 
lunghezza 250cm, e come lamierino frontale una piastra 100x21cm cartella 3mm 
leggermente incurvato per raccordare orizzontalità del piano di appoggio e 
inclinazione della rampa, con raccordo nella parte frontale per favorire il passaggio 
degli skate senza possibili inpuntamenti , con smusso a 45° nella parte finale per 
favorire la deposizione delle pelli di vetroresina durante la stratificazione e con 5 fori 
equispaziati per il fissaggio al manufatto (vedi immagine).  
 
 
Lamierino frontale corredato dei 5 fori di fissaggio. Particolare del raccordo frontale a sinistra, 
particolare dello smusso a 45° a destra. 
 
 
Sia il lamierino che i profilati laterali si prevede saranno in metallo (smontabili) ma si 
è anche osservata la possibilità di utilizzare dei profilati in PRFV (poliestere 
rinforzato in fibra di vetro) dell’azienda Fibrolux; questa soluzione potrebbe essere 
analoga alla prima proposta (con la semplice variazione del materiale utilizzato) o 
prevedere l’inglobamento in tutto il manufatto. Durante la preparazione degli stampi 
si dovrebbe stendere prima il gelcoat e una volta indurito posizionare questi oggetti 
sopra, ponendovi sopra le pelli del pannello e resinando tutti i materiali si uniranno 




















Ordine di stratificazione: 
 
- Fase 1  Pareti e scivolo dello  
stampo 
Spruzzatura di gelcoat a pistola 
- Fase 2  
Applicazione di stucco fibrato lungo  
gli spigoli 
- Fase 3  Pareti e scivolo dello stampo 
Due passate incrociate di roving  
Rullare  
- Fase 4   
Attendere indurimento 
- Fase 5  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
ed inspessimento della zona in cui andrà fissato il lamierino 
Rullare 
- Fase 6  Pareti e scivolo dello stampo 
Deposizione di accoppiato  
- Fase 7  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving  
Rullare 
- Fase 8  Solo scivolo dello stampo 
Deposizione honeycomb da 24mm (con pelli) 
Bagnare con resina 
- Fase 9  Pareti e scivolo dello stampo 
Una passata di roving 
Rullare 
- Fase 10  Pareti e scivolo dello stampo 
Deposizione di accoppiato  
- Fase 11  Pareti e scivolo dello stampo 






L’azienda Silca ha suggerito l’utilizzo di un honeycomb da 24mm quindi si è svolto i 
calcolo relativi all’inerzia considerando già con questo core. 
 
 
Indice della rigidezza del manufatto 
 
Come si era fatto nella prima parte dell’elaborato anche qui calcoliamo l’inerzia dello 
stratificato. Per aver un termine di confronto con i calcoli precedentemente svolti 
otterremo questo valore per una sezione standard di 381mm. 
 
Spessore mm 
(valido solo se 


















Sviluppi futuri  
 
Ricerche future, che sembra quasi d’obbligo fare, si ritiene che possano essere rivolte 
alla ricerca di una fibra diversa da quella di vetro o a pannelli di un nuovo tipo di 
materiale, con cui realizzare le superfici e a un nuovo gelcoat con cui ricoprire le 
superfici. La ricerca di nuovi materiali è rivolta a realizzare piani di calpestio meno 
soggetti all’indentazione, l’atterraggio dopo un salto su una sola ruota (evento molto 
comune in questa disciplina) si ritiene possa incidere a punzonamento gli strati di 
roving superficiali. Si è pensato di realizzare i primi strati con tessuti in fibra 
aramidiche o, meno efficacemente, si propone anche di accorciare la lunghezza media 
delle fibre utilizzate (passare da 4-5cm a 2-3cm) per sfavorire la presenza di micro 
zone piene di sola resina e favorire quindi la continuità dello strato resistente. Come 
materiali plastici con elevati resistenza agli urti per il momento si è individuato solo il 
PMMA (comunemente detto plexiglass) o l’AMMA (acrilonitrile-metilmetacrilato), 
ma l’impiego di questi due polimeri sarebbe possibile solo realizzando dei pannelli 
sagomanti su misura da posizionare poi negli stampi così da realizzare uno 
stratificato unitamente solidali ad essi.     
La ricerca di un nuovo gelcoat o quantomeno di una miscelazione di quello già 
utilizzato con cariche additive è invece rivolta a migliorarne la resistenza all’usura.  
Ad esempio tra i materiali utilizzabili come cariche agenti di rinforzo sono stati 
individuati la silice, il carbonato di calcio e il nerofumo; tutti e tre questi elementi 
potrebbero contribuire a migliorare le proprietà del gelcoat ma bisogna anche 
considerare fattori di carattere estetico, ad esempio il nero fumo comporterebbe un 




































Che io ringrazi i genitori e tutta la mia famiglia è tanto scontato quanto dovuto. Gli 
studi intrapresi fin ora hanno richiesto senz’altro passione ed impegno, ma in alcun 
modo sarebbero stati possibili senza l’aiuto economico e l’appoggio morale che mi 
sono stati dati. 
Credo che chiunque sia d’accordo nel dire che ci sono alti a e bassi nella vita di 
ciascuno di noi; ci sono periodi incredibilmente belli, inaspettatamente belli. Ma ci 
sono anche periodi brutti, sempre troppo lunghi e inconcepibilmente brutti. Dentro di 
me so molto bene di essermi ritrovato in questi ultimi e dal periodo in cui sono 
iniziati ad ora (in cui sono finalmente un ricordo) intendo ringraziare tutti quelli che 
ho sentito vicino; vicino per avermi fatto vedere un po’ di luce nel buio, vicino 
perché sapevo di poter loro parlare, vicino per avermi fatto sorridere in compagnia. 
Vorrei ringraziare l’amica che mi telefonò e sentendomi decisamente a terra è venuta 
a casa mia sapendo che ne avevo seriamente bisogno.  
Vorrei ringraziare l’amico che c’è sempre stato, anche quando non sapeva cosa dire o 
rispondermi, che sa tutto ma proprio tutto quello che mi passa per la testa, che non 
potrebbe essere meglio di così e che vorrei più di ogni altra cosa mi vedesse almeno 
la metà di come lo vedo io. 
Vorrei ringraziare l’amica che dopo aver sopportato di ascoltarmi in delle condizioni 
pessime ha anche rischiato la patente per riportarmi a casa; e i due miei amici che non 
volevano essere a lei da meno, e una volta ciascuno hanno avuto un’inimmaginabile 
pazienza. 
Vorrei ringraziare un amico che si lascia convincere a passare un intero pomeriggio 
sotto un acquazzone perché… perché è troppo buono; e vorrei ringraziare chi proprio 
non approva alcuni miei modi di fare ma che spero sinceramente un giorno mi 
capisca. 
Vorrei ringraziare un’amica che quando c’è qualcosa che non va, (non so come 
faccia) lei lo sa, lo sa e basta e tu non la puoi cercare ti ha già cercato lei. 
Vorrei ringraziare chi è arrivato un bel giorno all’improvviso e dalla prima volta che 
gli hai parato hai capito che ti sarebbe dispiaciuto troppo quando sarebbe partito per 
la Spagna. 
Vorrei ringraziare chi sparisce per dei mesi e poi (volente o nolente) farà da cuoco a 
ogni rimpatriata; vorrei ringraziare chi è troppo pigro per portarti rancore (anche se 
gli distruggi una nottata attaccandoti al suo citofono alle 3:30 del mattino) e 
ovviamente vorrei ringraziare chi era lì con te a suonare quel citofono alle 3:30 del 
mattino.  
Vorrei ringraziare chi semplicemente standoti vicino ti fa sentire come in una storia 
di dame e cavalieri e vorrei ringraziare anche chi dice di non esserci e poi si prende il 
permesso dal lavoro il giorno della tua laurea.  
E in fine vorrei scusarmi con chi ha avuto tutta la voglia di leggere queste righe, 
perché avrei potuto semplicemente ringraziare tutti quelli che ho imparato a 
chiamare: amici.  
